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Introduccién

El objetivo de los trabajos de Tomo-
grafia de Resistividad Eléctrica (ERT en
sus siglas inglesas) desarrollados en el
karst de Atapuerca fue resolver algunos
aspectos clave de su evolucion geodina-
mica, tales como 1) la determinacion en
profundidad de los contactos y estructuras
geoldgicas que controlan el desarrollo del
endokarst, 2) el analisis de las morfo-
logias endokarsticas (continuidad de los
conductos y geometrias) y 3) la deteccion
y la distribucién espacial de los rellenos
sedimentarios. Este Gltimo aspecto aporta
informacién béasica para entender la for-
macion de los yacimientos arqueoldgicos
conocidos y proporciona nueva informa-
cion sobre futuras areas potenciales para
la investigacion. La prospeccion se loca-
lizé en el sector noroccidental de la Uni-
dad de San Vicente, en donde se localiza
el término de Torcas y los valles de Cueva
Mayor, la Propiedad y Valhondo, entre los
gue se sitdan las cavidades de la Sierra
de Atapuerca.

El resultado de esta investigacion
formo parte de la tesis doctoral de Ortega
(2009) y fue publicado con detalle, descri-
biendo los precedentes y caracteristicas
del método, asi como sus aplicaciones
previas al karst, en Ortega et al. (2010).

En esta ocasion incluimos también la
superposicion de todos los perfiles ERT y
el trazado de las cavidades con la ortofo-
to, asi como tres perfiles ERT que no fue-
ron publicados en su momento.

La ERT aporta imagenes de las dis-
continuidades del subsuelo, documentan-
do los contactos litologicos existentes y
constituye un importante avance en los
clasicos métodos geoeléctricos porque
resuelve de forma automatica el cambio
manual de electrodos, facilitando el proce-
samiento y rapida gestién de un gran
namero de datos, lo que constituye un efi-
caz método, indirecto y no destructivo,
para detectar las estructuras del subsue-
lo.

Contexto geolégico y geomorfolé -
gico

Las caracteristicas geoldgicas y geo-
morfologicas de la Sierra de Atapuerca
han sido amplia y reiteradamente descri-
tas en los trabajos de Pineda (1997),
Benito (2004), Benito y Pérez-Gonzalez
(2007) y Benito et al. (2008) fundamental-
mente, mientras que el endokarst de Ata-
puerca lo ha sido en Martin et al. (1981),
Ortega et al. (2005), Ortega (2009) y Orte-
ga et al. (2011). La cronologia de sus
diferentes rellenos sedimentarios puede
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Figura 1. Situacion de los perfiles
ERT (azul) superpuestos a la topo -
grafia de las cavidades (rojo) y a la
ortofoto del flanco sur de la Sierra de
Atapuerca.

(Montaje Miguel A. Rioseras)
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consultarse en Parés y Pérez-Gonzélez
(1995); Pérez-Gonzalez et al. (2001),
Parés et al. (2006) y Bischoff et al. (2006),
mientras que las caracteristicas de sus
principales yacimientos paleoantropolégi-
cos pueden consultarse en Arsuaga et al.
(1993 y 1997) para la Sima de los Hue-
sos, Bermidez de Castro et al. (1997 y
1999) para Dolina, Carbonell et al. (1999)
para Galeria y Rosas et al. (2006) y Car-
bonell et al. (2008) para Elefante, entre
otros muchos trabajos.

Metodologia

Las prospecciones geofisicas repre-
sentan métodos indirectos, Utiles y efica-
ces para la obtencién de informacion de
las caracteristicas del subsuelo. Entre los
distintos métodos geoeléctricos, la Tomo-
grafia de Resistividad Eléctrica (ERT) es
uno de los métodos que se aplican en el
conocimiento del potencial de los regis-
tros en arqueologia e investigaciones
kéarsticas, debido a su bajo costo y a la
capacidad para estimar la profundidad y
la geometria de las estructuras y su entor-
no, permitiendo el reconocimiento del
terreno y la planificacion de las investiga-
ciones.

Los métodos geoeléctricos consisten
en el andlisis de la distribucién espacial
de la resistividad eléctrica subterranea.
Se realiza a través de un gran namero de
mediciones basadas en la ubicacion de
numerosos electrodos a una distancia
equidistante, por lo general a lo largo de
un perfil longitudinal recto, aunque tam-
bién son posibles otras geometrias tales
como cuadriculas y lineas en angulo. La
distancia entre los electrodos determina la
resolucién y profundidad de la prospec-
cion. Los electrodos estan conectados
simultaneamente al dispositivo de resis-
tencia, que controla su actividad y su con-
figuracion, gracias a un programa secuen-
cial especifico (Porres, 2003). La geo-
metria de los electrodos define el disposi-
tivo, que puede ser variado, aunque los
mas comunes son Schlumberger-Wenner
y Dipolo-Dipolo.

La Tomografia Eléctrica aporta image-
nes de las discontinuidades del subsuelo,
documentando los contactos litolégicos
existentes y constituye un avance impor-
tante en relacion con los clasicos métodos
geoléctricos porque resuelve de forma
automatica el cambio manual de los elec-

trodos, facilitando el procesamiento y rapi-
da gestion de un gran ndmero de datos.
El objetivo de estas técnicas es determi-
nar el valor de la resistividad eléctrica real
y su distribucién espacial, utilizando los
valores de resistividad aparente obtenidos
por medio de métodos convencionales de
corriente directa. Los datos son procesa-
dos aplicando algoritmos que estiman un
modelo tedrico de la seccion medida. Esta
seccién muestra la distribucion continua
de la resistividad del terreno, expresada
por una escala de color. Las variaciones
en la resistencia de valores registrados
estan relacionadas con las estructuras y
caracteristicas subterraneas y en conse-
cuencia pueden ser interpretadas geolégi-
camente (litologia, contactos, fracturas,
fallas, agua, cavidades, etc.).

A fin de interpretar correctamente las
secciones de resistividad aparente, debe
considerarse la interrelacion entre los
diversos factores clave que controlan la
resistividad del terreno, tales como lito-
logia (especialmente arcillas), porosidad,
saturacién de agua y temperatura o salini-
dad. Ademas, debe tenerse en cuenta que
diferentes configuraciones geoldgicas
pueden proporcionar una respuesta eléc-
trica similar. Por estas razones, la inter-
pretacién de las secciones geofisicas
debe ser apoyada por observaciones
geoldgicas y perfiles de control que deben
llevarse a cabo en zonas cuyas carac-
teristicas geoldgicas son conocidas, a fin
de obtener el comportamiento real de los
materiales subterraneos y discontinuida-
des, lo que permitird la comparacion con
otras secciones.

Resultados

La prospeccion ERT se llevo a cabo
en el borde SO de la Sierra de Atapuerca,
donde se localizan las entradas de cuevas
ocupadas por hominidos durante el Pleis-
toceno. Las secciones se centraron en los
valles de Valhondo, la Propiedad y Cueva
Mayor y en el término de Torcas (figura
1). El namero, distribucién y caracteristi-
cas de estos perfiles geofisicos se mues-
tran en la tabla 1. Las secciones se lleva-
ron a cabo con el dispositivo de resisten-
cia Switch72 SYSCAL R1 PLUS y se pro-
cesaron utilizando el software RES2DINV
ver.3.42 (Locke, 1999). En cada seccidn,
se han aplicado dispositivos Schlumber-
ger-Wenner y Dipolo-Dipolo. La mayoria
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Section N° Distancia (m) Espacio (m) N° Interciones RMS (m) Coord {UTM H30N, ED50)
Schiumberger- Dipola Primer electroda (ltima electrodo

‘Wenner -Dipalo Hm) Yomy o Z(masl) Hm) Yomy Zimash

1 23,0 1,0 5 25 6,5 457325 4888522 e 457323 48BEETO 954
2 108,0 15 5 32 14,3 457317 4888822 954 457420 488EE1R 1012
3 1420 20 4 G4,4 85,5 457336 4885079 998 457477 48BER48 1014
4 1420 20 3 321 396 457305 4889107 987 457333 48BEFT0 80
5 1420 20 3 60,2 E7,0 457250 4885057 954 457306 | 48BEFTS 1001
6 1420 20 5 4.1 17,2 457256 4888035 e 457287 488EF14 1000
T 1420 20 4 6,6 6.4 457227 4885082 988 457241 4688541 80
] 1420 20 5 75 19,0 457248 4885012 989 457369 | 48BR052 1008
9 1420 20 5 g1 199 457248 4885012 989 457464 | 48BR0598 1012
10 1420 20 5 26 54 457353 4885003 1007 457488 | 4830000 1038
11 106,0 20 3 449 46,5 457343 4885054 el 457399 | 4889178 1030
12 875 25 5 27 50,2 457307 4889132 1004 457372 488R177 1019
13 355,0 a0 5 44 423 457482 4888736 1027 457280  485R442 1004
14 355,0 a0 4 g0 g6 457190 4888603 998 457527 48BRETE 1018
15 355,0 a0 5 32 232 457229 | 4888755 1004 457562 48BEEST 1017

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de las secciones de Tomografia Eléctrica de Resistividad tomadas en el

flanco sur de la Sierra de Atapuerca.
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Figura 2. Perfil ERT sobre el conducto principal de Cueva Peluda (perfil 1). Los trazos blancos se corres

ponden con las paredes de la cueva

de los perfiles presentan resultados simi-
lares para ambos dispositivos, aunque en
algunos difieren sustancialmente, espe-
cialmente en aquellos en los que se incre-
menta la profundidad de prospeccion
(Athanasiou et al., 2007). En estos casos,
el Dipolo-Dipolo mostr6 los errores mas
altos (tabla 1). También los dispositivos
Schlumberger-Wenner proporcionan ima-
genes mas realistas segun el perfil de
control realizado sobre Cueva Peluda
(figura 2), por lo que para la interpretacion
geofisica nos hemos basado principal-
mente en los datos aportados por este
Gltimo dispositivo (Schlumberger-Wen-
ner). A fin de facilitar la comparacion
entre las secciones de resistividades, la
escala de colores fue estandarizada en
todos los perfiles. Ademas, las secciones
fueron dibujadas sin distorsion vertical,

para facilitar la georeferenciacién entre la
proyeccién de la topografia karstica de los
conductos y la imagen de resistividad
eléctrica. El perfil de control se realiz6
sobre el conducto de Cueva Peluda al que
se superpone el corte de Trinchera (figu-
rasly 2).

Interpretacion y discusion

Para una mayor comprension del tra-
bajo, las imagenes de resistividades eléc-
tricas fueron contrastadas con observacio-
nes de campo, mapas geoldgicos y geo-
morfolégicos 1:50.000 y 1:10.000 (Pineda,
1997; Benito, 2004) y estudios del endo-
karst elaborados a partir de una topo-
grafia espeleoldgica detallada (Ortega,
2009). Se realizd, ademas, una seccion
de control de la respuesta de la resistivi-
dad eléctrica de las cavidades, sedimen-
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Figura 3. Perfil ERT sobre el Valle de Valhondo y la Campa del Silo (perfil 2).

tos y otros materiales, (figuras 1y 2),
situada sobre el tramo del conducto de
Cueva Peluda que se desarrolla a escasa
profundidad de la Trinchera del Ferroca-
rril. Esta seccion mostro resultados simila-
res en los dispositivos Dipolo-Dipolo y
Schlumberger-Wenner y se caracteriza
por presentar una estructura cerrada con
alta resistividad (>1500 ohmm, figura 2)
para el conducto de Cueva Peluda, ubica-
da apenas 1-2 metros bajo el suelo actual
de la trinchera, entre 990 y 992m s.n.m.
Esta estructura estd rodeada de roca
(calizas del Cretacico superior), definida
por una amplia gama de resistividades
(>400 ohmm), segun su grado de fractura-
cion, facies local y estratificacion. En el
perfil puede distinguirse una tercera zona
con menor resistividad (<400 ohmm) que
corresponde a materiales no consolidados
y con mayor porosidad, relacionados con
una antigua entrada colmatada de sedi-
mentos, cuya morfologia se intuye en el
frente de la Trinchera.

1. Valle de Valhondo

El Valle de Valhondo se localiza al
Oeste de los valles de la Propiedad y de
Cueva Mayor, delimitando el borde de la
sierra y el contacto con los materiales ter-
ciarios, en la cabecera del rio Pico (figu-
ras 1y 3). Representaba el frente de des-
carga del paleokarst de Atapuerca (Orte-
ga, 2011), y en su subsuelo se desarro-
llan, a unos 980-995m s.n.m., los conduc-
tos de Cueva del Silo y Cueva Peluda for-
mando el nivel inferior del karst, caracteri-
zado por la presencia en su interior de
gravas fluviales del rio Arlanzén, que evi-

dencian la interconexion de los conductos
en un mismo nivel morfolégico (983-985m
s.n.m.). El objetivo de la prospeccién ERT
era comprobar dicha conexién entre los
pasajes, cuya formacién y extension era
un aspecto clave para comprender los
procesos post-deposicionales en el yaci-
miento de Elefante. La distribucion de las
gravas fluviales en las dos cavidades se
explica por una pérdida directa desde el
rio Arlanzén hacia el endokarst (y hacia
Valhondo) durante el Pleistoceno inferior-
medio (Ortega et al., 2005; Ortega, 2009).

En el perfil situado en la Campa del
Silo distinguimos el contacto entre las
calizas del Cretacico superior al Este y los
sedimentos nedgenos al Oeste (figura 3).
En los sedimentos nedgenos aparece una
zona de alta resistividad, que coincide con
el relleno correspondiente al antiguo
ferrocarril y el actual camino de acceso.
Sin embargo, en los sedimentos del
Cretacico se detectaron tres zonas de
baja resistencia a diferentes niveles. La
mayor se encuentra al Este, a 1010m
s.n.m., y se interpreta como un conducto
colmatado y abierto al exterior por dos
sectores. Este conducto se corresponde
altimétricamente con el segundo nivel del
endokarst y se localiza en una posicion
cercana a la Galeria del Silo de Cueva
Mayor. Las otras dos estructuras con
resistividades bajas presentan una cota
similar al nivel inferior del karst (990-
996m s.n.m.) y fueron interpretadas como
conductos colmatados desarrollados entre
Cueva Peluda y Cueva del Silo. Uno de
ellos presenta una morfologia oval estre-
cha, mientras que el otro esta abierto a
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Figura 4. Perfiles ERT en el Valle de la Propiedad. (A.1y A.2) Perfiles longitudinales (perfiles 8 y 9)

los sedimentos del Valle Valhondo (figura
3), de forma similar a los conductos
detectados en el sondeo realizado en el
Valle de Propiedad (ver mas adelante).

2. Valle de la Propiedad

El Valle de la Propiedad se desarrolla
en direccién Este-Oeste, desde el alto de
San Vicente hasta el valle de Valhondo.
Representa el limite Norte de los conduc-
tos conocidos de Cueva Mayor, y constitu-
ye una barrera entre esta cavidad y las
cuevas de Trinchera, conocidas Unica-
mente por los sectores de entrada, como
Dolina y Galeria (Martin et al., 1981, Orte-
ga et al., 2011). En la margen sur de este
valle se localiza el relleno de Elefante,
tramo paleosurgente de la Galeria Baja de
Cueva Mayor que alberga un yacimiento
con una secuencia arqueolégica del Pleis-
toceno inferior-medio y fésiles humanos
de Homo sp. de hace 1,1-1,2Ma (Carbo-
nell et al., 2008).

En el espacio ocupado por el Valle de
la Propiedad, incluyendo el yacimiento de
Elefante, se efectuaron 5 perfiles ERT
transversales y 2 longitudinales de unos
142m de longitud (figuras 1-perfiles 3/9-,
4y 5), con la finalidad de estimar tanto la
geometria subsuperficial de este valle

como del relleno del yacimiento de Ele-
fante.

En relacion con los perfiles longitudi-
nales del valle de la Propiedad, dado que
su tramo superior incide en calizas del
Cretéacico superior, su imagen geofisica
muestra valores muy resistivos propios de
las calizas (400-5000 ohmm) (figuras 1y
4) y documenta la presencia, a cotas de
1000 y 1010m de altitud, de anomalias
circulares, con valores de resistividad
media (400-800 ohmm). La forma y posi-
cion de esta estructura se relaciona con la
seccién de un conducto perteneciente al
segundo nivel del karst colmatado con
sedimentos, cuyos valores de resistividad
plantean la posibilidad de que se trate de
espeleotemas. El perfil del valle continta
marcando un escalén en las calizas de
unos 6m, relleno con sedimentos terrige-
nos hasta la base y desembocadura del
arroyo, cuyos valores de resistividad son
inferiores a 400 ohmm, y caracterizan un
valle colmatado cuyo lecho calizo se
encaja unos 10-15m de profundidad en el
sector de confluencia con el valle de Val-
hondo (figura 4).

Entre los perfiles transversales, el
situado justo sobre el frente Este de Trin-
chera y sobre el yacimiento de Elefante
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(figura 1, perfil 3, y 5B) muestra la exis-
tencia de un conducto, totalmente colma-
tado con sedimentos terrigenos poco
resistivos (<400 ohmm) y con apertura al
valle de la Propiedad. Los datos geomor-
folégicos indican que este conducto
corresponderia a la continuacion de
Galeria Baja-Elefante (Cueva Mayor) per-
teneciente al segundo nivel del karst, cap-
turado por la incision del valle y rellenado
por sus sedimentos. Dicha conexién con
el valle, sugiere que por esta entrada
pudieron penetrar algunos de los sedi-
mentos aluviales y coluviones, tales como
las margas y las facies fluviales, observa-
dos en los niveles TE15-17 de Elefante
(Rosas et al., 2006, Benito Calvo y Pérez-
Gonzalez, 2007; Ortega, 2009).

El perfil geofisico desarrollado en la
base de Trinchera (figura 1, perfil 4, y 5C)
se realiz6 para conocer la base del yaci-
miento de Elefante y la profundidad y
caracteristicas del valle de la Propiedad,
con el fin de poder establecer las relacio-
nes entre las cavidades Cueva Mayor y
Cueva Peluda con las de Galeria, Dolina y
Compresor. La imagen de este perfil
muestra como la base del yacimiento de
Elefante esta conectada con una estructu-
ra cerrada, que aparece colmatada con
sedimentos terrigenos de baja resistividad
(50-300 ohmm) (figura 5C). Esta estructu-
ra se relaciona con la cavidad detectada
en la perforacion realizada en la base de
Elefante, en donde se documenté la exis-
tencia de gravas de una terraza interior
(Rosas et al., 2006; Ortega et al., 2011).
Este conducto y sus gravas estan en
conexion con la Galeria Inferior de Cueva
Peluda, y con los conductos de Cueva del
Silo (todos ellos del nivel inferior del
Karst) en donde las gravas, cantos de
cuarcita y arenas indican una entrada
directa del Arlanzén y una importante
reactivacion kéarstica. Dicho evento oca-
sionaria importantes procesos erosivos y
habria favorecido los consecuentes proce-
sos de vaciados, rellenos y deformacion
de gran parte de los niveles de este yaci-
miento (Rosas et al., 2001; Ortega 2009).

El tramo central del perfil de Trinchera
ha puesto al descubierto la parte superior
de la seccion del Valle de la Propiedad,
cuyo relleno terrigeno esta compuesto de
margas, arenas, arcillas y gravas carbo-
natadas, organizadas en varias unidades
separadas por discontinuidades (Benito,

2004). La imagen ERT muestra la presen-
cia de sedimentos con valores de resistivi-
dad baja, que se extienden en profundi-
dad hasta los 980-983m s.n.m., alcanzan-
do un espesor total de 20-24m (figura
5C), que colmatan un profundo valle (a
modo de cafién), que individualiza y corta
claramente los conductos del nivel inter-
medio desarrollados a ambas margenes
del valle (Galeria Baja-Elefante en la mar-
gen sur y Galeria y Dolina en la margen
norte). Esta profunda incision contrasta
ademas con los perfiles y secciones del
resto de los valles de la Unidad de San
Vicente, que no contienen sedimentos y
son superficiales (Benito Calvo et al.,
2008).

Una caracteristica documentada en
todos los perfiles del Valle de la Propie-
dad es la presencia en el lecho calizo de
concavidades y escalones bajo el relleno
sedimentario (figuras 4, 5B, 5C y 9). Estas
depresiones se vinculan altimétricamente
con los diferentes niveles de conductos,
por lo que parece sugerir un claro origen
endokarstico, en relacién con diferentes
fases del proceso de incision del valle.
Las depresiones generadas por la captura
de estas cavidades habrian facilitado la
sedimentacion de una potente secuencia
sedimentaria durante el aumento del nivel
de base, en relacion con una posterior
fase regional de agradacion fluvial.
Ademas, la presencia de cavidades relle-
nas y capturadas por la incisién del arroyo
de la Propiedad insinGian la posible cone-
xién entre Cueva Mayor-Cueva del Silo y
las cavidades de Galeria y Dolina (figura
9), asociadas con fases de transicion del
nivel superior al intermedio (Ortega et al.,
2010). Aguas abajo de Trinchera la morfo-
logia del fondo del valle sugiere de nuevo
la captura de cavidades del tercer nivel
endokarstico (figuras 5C y 5D). Los bor-
des calizos del valle indican marcadas
depresiones semicirculares, actualmente
rellenas con materiales terrigenos de baja
resistividad. A la misma cota y en la mar-
gen sur del Valle de la Propiedad (figuras
5E y 9), se detecto otra estructura alarga-
da, de baja resistividad, abierta hacia los
sedimentos del valle que interpretamos
como la prolongacion del conducto princi-
pal de Cueva Peluda que actualmente
finaliza colmatado. Estos conductos pare-
cen haber funcionado como paleosurgen-
cias durante el Pleistoceno inferior-medio,
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cuando el nivel freatico era mas elevado.

3. Al Sur del Valle de la Propiedad

Al sur del Valle de la Propiedad, sobre
el tramo final del conducto de la Galeria
de Estatuas de Cueva Mayor se realizd un
perfil eléctrico que tenia como objeto dis-
poner de una secuencia de discontinuida-
des que permitiese ubicar la situacion de
la antigua entrada, en la actualidad col-
matada. El perfil (figuras 1, perfil 10, y 6)
ha proporcionado una imagen coherente
con las proporcionadas en el tramo supe-
rior de los perfiles longitudinales del Valle
de la Propiedad (figura 4), con la presen-
cia del substrato calizo (resistividades
superiores a los 5000 ohmm). Al superpo-
ner la imagen de resistividades con el per-
fil topografico de la Galeria de las Esta-
tuas destaca la falta de resolucién del
conducto, aunque se observa cierta rela-
cion con una anomalia con valores de
800-3000 ohmm. Este hecho puede
deberse a tanto a la profundidad a la que
se sitla el conducto (entre 12 y 17m),
como a sus moderadas dimensiones con
anchuras medias del tramo final de unos
8-10m de ancho por unos 2-5m de alto,
asi como al espaciado entre electrodos
elegido, 2m, que no aporta precisiéon en
profundidad.

4. Término de Torcas

El sector de Torcas situado al norte
del Valle de Propiedad se caracteriza por
presentar un inaccesible sistema de cavi-
dades (figuras 1, perfiles 11-12,y 7), en el
que se localizan los yacimientos del Pleis-
toceno inferior y medio de Dolina y
Galeria (Bermudez de Castro et al., 1999;
Carbonell et al., 1999). Estos yacimientos
constituyen antiguas entradas de cuevas,
que fueron ocupadas y colmatadas a lo
largo del Pleistoceno (Pérez Gonzalez et
al., 2001). Actualmente, estos yacimientos
estan expuestos por las obras de la Trin-
chera del ferrocarril minero de la Sierra.
En este sector, el objetivo de la prospec-
cion ERT fue caracterizar el desarrollo y
la ubicacién de los conductos karsticos
detectados en Trinchera, con el fin de
conocer y determinar la extension de los
yacimientos de Dolina y Galeria. Los per-
files de este sector (figuras 1, 7A y 7B)
indican unos valores de alta resistividad
(>3000 ohmm) correspondientes a las
calizas cretacicas de la sierra y a la acu-

mulacién de las escombreras de las anti-
guas canteras, cuya actividad extractiva
en la zona se remonta al siglo XIII.

Es interesante sefialar que dentro de
las calizas se evidencian varias estructu-
ras cerradas con valores de resistividad
media (400-1000 ohmm) que hemos inter-
pretado como pequefias cavidades, en
algunos casos, los valores obtenidos pue-
den apuntar a conductos colmatados con
espeleotemas (figura 7). Los valores de
resistividad bajos se relacionan con una
gran estructura cerrada (200 ohmm),
detectada en la parte central del perfil 11
(figura 7A), y se ha descrito como un con-
ducto que contiene sedimentos terrige-
nos. Todos estos conductos se desarro-
llan a la misma cota del segundo nivel del
endokarst, representando la continuacién
de las cavidades de Dolina y Galeria
(figura 7B), que estarian asociadas a un
nivel de transicion entre la Galeria de las
Estatuas del primer nivel y el segundo
nivel del karst (Dolina) (figura 9), proba-
blemente relacionado con un encajamien-
to, ya en las proximidades de la zona sur-
gente (Ortega et al., 2005; Ortega 2009).

5. Valle de Cueva Mayor

Este valle se desarrolla desde el Alto
de San Vicente, en la meseta superior de
la Sierra de Atapuerca, hasta el Valle del
Arlanzén, erosionando primero las calizas
y dolomias del Cretacico superior y luego
los sedimentos aluviales y lacustres del
Mioceno de la Cuenca del Duero. Todas
las galerias documentadas en este valle
se desarrollan en su margen derecha,
donde se localiza el Sistema Cueva
Mayor-Cueva del Silo que contiene impor-
tantes rellenos sedimentarios relaciona-
dos con eventos freaticos y vadosos,
seguidos por fases inactivas, asociadas a
la formacion de espeleotemas y al uso de
las cavidades (Arsuaga et al., 1997; Bis-
choff et al., 1997). Los perfiles geofisicos
se llevaron a cabo en la margen derecha
del valle (figura 1, perfiles 13-15, y 8), con
el objetivo de analizar la estructura geol6-
gica responsable de la distribucion de los
conductos y detectar la posible presencia
de las antiguas entradas, hoy colmatadas,
utilizadas por los osos y hominidos locali-
zadas en el entorno de la Sima de los
Huesos y la Sala de los Ciclopes.

Con el fin de descubrir dicha red de
conductos, desarrollados a una profundi-
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Figura 8. Perfiles ERT en el Valle de Cueva Mayor (perfiles 13 a 15).

dad media de unos 20-40m, tuvimos que
aumentar la longitud del perfil ERT, asi
como la distancia entre sus electrodos
(tabla 1). La imagen resultante revela un
nitido contacto entre las calizas cretacicas
(resistividades >400 ohmm) y las margas
miocenas (<40 ohmm) (figuras 1, perfiles
13-15, y 8). El contacto entre las unidades
geoldgicas muestra la presencia de mar-
cados escalones, que interpretamos como
fallas. El escalén mayor fue detectado en

dos perfiles a cota 985m s.n.m., con un
salto superior de 35m y el inferior situado
a cotas de 975m del altitud (figuras 8).
Estos saltos marcan un contacto abrupto
entre las calizas cretacicas y los materia-
les de la secuencia del Nedgeno, que en
la zona de estudio corresponden a mar-
gas, arcillas y evaporitas del Mioceno
inferior (figuras 8B y 8C). Dichos sedi-
mentos estan recubiertos por la unidad
del Mioceno medio que aflora en el corte
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Perfil ERT N° 2
en Campa del Silo
Foto M. A. Martin

de la Trinchera, en donde se observan
fallas menores y un paleorelieve colmata-
do por una brecha de cantos calizos
cretacicos, que presenta una pendiente
gradual de 8-9° de este a oeste (figura
8B), similar a la pendiente media de 7°
que registran los sedimentos del Mioceno
medio en este flanco de la Sierra de Ata-
puerca (Benito Calvo et al., 2008).

La mayor longitud de estos perfiles
ERT y la separaciéon entre electrodos,
necesaria para aumentar la profundidad
de la prospeccion, afecta a la resolucion
obtenida, impidiendo la deteccion de
pequefios conductos y posibles entradas.
So6lo los conductos de mayor volumen se
reflejan en este tipo de perfiles, aunque
con forma imprecisa, como sucede con la
Sala de los Ciclopes, que presenta un
volumen de 16.168m?* (figuras 1, 8A y 9).
Sin embargo, estos perfiles ERT han per-
mitido confirmar que los conductos karsti-

cos se originan en las calizas cretacicas
(figuras 8A y 8B), en el contacto con los
sedimentos nedgenos impermeables que
impiden los procesos de karstificacion
hacia la margen izquierda del Valle de
Cueva Mayor (figura 9). Este origen pare-
ce realizarse a través de fallas muy proxi-
mas al Valle del Arlanzén, que habria
jugado un papel fundamental en la géne-
sis del karst en relacién con un origen
hipogenético a favor del ascenso de las
aguas confinadas a partir de pozos-chi-
meneas ascendentes relacionados con la
fracturacion y la tectonica detectada en
este sector (Ortega, 2009; Ortega et al.,
2011).

Conclusiones

La Tomografia de Resistividad Eléctri-
ca (ERT) ha sido un método geofisico no
destructivo muy util para revelarnos ima-
genes del endokarst mas superficial del
flanco sur de la Sierra de Atapuerca,
cuyas entradas fueron ocupadas por los
hominidos del Pleistoceno inferior y
medio. El contraste con la informacién de
los mapas geoldgicos y geomorfolégicos y
espeleoldgicos, tanto superficiales como
del endokarst, es esencial para reducir la
incertidumbre de la interpretacién geofisi-
ca. La prospecciéon ERT de alta resolucion
hizo posible detectar y analizar las estruc-
turas relacionadas con la continuidad de
algunas galerias, asi como sus morfo-
logias y geometrias, tipologia y espesor
de rellenos sedimentarios y localizacion
de antiguas entradas hoy colmatadas. La
prospeccion a cotas mas profundas fue
adecuada para evidenciar el contacto
entre estructuras litolégicas muy diversas
y su vinculacién con la génesis del endo-
karst.

El andlisis de esta informacién aporta
datos nuevos e importantes acerca de la
configuracion y evolucion geodinamica de
este endokarst. Los conductos del segun-
do y tercer nivel del karst se desarrollan a
partir de las fallas detectadas en estos
perfiles préximas al Valle del Arlanzén,
evolucionando hacia el norte y finalizan
en la confluencia del Valle de la Propie-
dad con el Valle de Pico. Un subnivel infe-
rior se detectd en Elefante, correlacionan-
do la presencia de su facies fluvial con el
colapso de las unidades estratigraficas
inferiores. La prospeccion geofisica nos
permitié inferir la correlacion entre redes
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de galerias aparentemente aisladas,
como la Cueva del Silo y Cueva Peluda
(tercer nivel), o entre los conductos de la
Galeria Baja-Elefante y Galeria-Dolina
(segundo nivel). El desarrollo del karst
hacia el norte esta seccionado parcial-
mente por el Valle de la Propiedad, cuya
incision durante el Pleistoceno ha captu-
rado varias galerias que representan
potenciales nuevos yacimientos. Este tra-
bajo ha sido fundamental para conocer la
distribucién de yacimientos arqueoldgicos
en la zona y planificar su futura investiga-
cion.
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